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緒 言
今日の我が国においても他の国々と同様，農業活動による水資源の汚染が問題となっている
が，多肥型の集約農業が行われている地域ではとくに顕著である．そのような地域における汚
染は，主に大量に投入された化学肥料が原因となっている．土壌水に溶け出した化学肥料の成
分は，地表面排水と地下排水によって圃場から水資源へ輸送される．土壌中における肥料成分
の移動速度は，土壌水分フラックスの影響を大きく受けて変化する．したがって，畑地を源と
する水質汚染を防ぐには，適切な施肥管理に加え，土壌水分の管理も重要となるであろう．
近年，農産物の品質向上，生長速度の促進，除草作業労力の軽減などを目的として，ビニー
ルマルチングが急速な拡大を見せている．乾燥・半乾燥地域でのビニールマルチ材の利用は，
主に土壌面蒸発による土壌水分損失の削減が目的であるが，我が国は比較的水資源に恵まれて
いるため，そのような目的での利用は，降水量の少ない地域や季節，あるいはハウス内といっ
た場合に限られる．むしろ，降雨が地面に浸透するのを避けることを目的としている場合の方
が多いかもしれない．いずれにしても，ビニールマルチングは土壌水分をコントロールするの
に有効と考えられる．
マルチの施用が圃場からの化学肥料や農薬の流出に及ぼす影響に関しては，様々なマルチン
Plastic mulch culture has been expanded for the purpose of improving quality of farm products, ad-
vancing the crop growth, reducing the labor for weeding, etc. Reduction of fear of nutrient leaching by
applying plastic mulch also can be expected. Field experiment under maze culture and numerical experi-
ment were conducted for investigating relationship between the size of planting hole and soil moisture
and heat environment in a ridge. Effects of the size on processes for formation of the environment were
cleared.
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グ資材を用いた研究がなされている．たとえば，Lafolie et al.１）は，通水性ビニールマルチング
材で覆った場合の水分と窒素成分の動態について，圃場実験とシミュレーションモデルの構築
を行い，Watts and Hall２）は除草剤の溶脱に及ぼすマルチングの効果を研究している．
ビニールマルチの利用を取り扱っている幾つかのアメリカのウェブサイトを見てみると，マ
ルチングの効果の１つとして肥料成分溶脱の削減を挙げているサイトが多い３），４），５）．その根拠は，
“作物が植えつけられた畦部分に降った雨は，ビニール面を伝って速やかに畦溝に流れ込み土
壌に浸透するため，畦部分の肥料は溶脱作用を受けない”というものである．しかしながら，
マルチフィルムに植栽孔があると，雨水はそこに流入し，その直下では土壌水分が増加する６）
ので，植栽孔の大きさや，畦部分の土壌水分状態によっては，畦溝部分と同じように畦部分で
も溶脱作用を受けることが考えられる．また，雨水や灌漑水の植栽孔への浸入経路には，マル
チ表面に到達した水の流入と作物体を伝って流下するものがある．後者は作物の種類や大きさ
によって変化する７）ため，畦部分からの肥料溶脱は作物条件にも左右されると考えられる．
本研究では，フィルムマルチの植栽孔の大きさと畦の土壌水分・熱環境との関係について，
これらの環境形成に関わる素過程の現象を明らかにするために，圃場実験と数値実験を行なっ
た．
数 値 実 験
１ 基礎方程式
鉛直方向の土壌水分動態について，次の連続の式が成り立つ．
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ここで，θ は体積含水率（m３m－３），t は時間（s），は水分フラックス（m３m－２s－１）である．
一方，土壌中の熱輸送に関しては次の連続式が成り立つ．
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ここで，T は地温（K）,は土壌の体積熱容量（J m－２K－１）である．qhは熱フラックス（J m－２s－１）
であり，地温勾配に伴う熱伝導，水分移動に伴う移流を考える．
２ 地表面境界条件
フィルムマルチの施された土壌面において，土壌面蒸発が無視できる場合，熱収支は次式で
表わされる８）．
Rns＝Gs＋Cs 
ここで，Rnsは地表面純放射量，Gsは地中熱伝達量，Csは土壌面からマルチフィルムへの伝熱
量．
Rnsは，
Rns＝Rsiτms（１－βss（１－βms））＋RLm－RLs 
で与える．Rsiは施設壁面を透過してマルチ面に到達する短波放射量，τmsはマルチフィルムの
短波放射透過率，βssおよび βmsは土壌面およびマルチフィルムの短波放射反射率，RLmは土壌
面が吸収する上方からの長波放射量，RLsは土壌面が射出する長波放射量である．
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土壌面とマルチフィルムの間に大気が存在する場合，熱伝導および自然対流によって熱は移
動するが，その伝熱過程の抵抗を rcとすると，Csは次式で与えられる８）．
Cs＝Ts－Tm
rc

ここで，Tsは土壌面温度，Tmはマルチフィルムの温度．土壌面がフィルムより１０高い場合
でも，熱伝導が卓越するため，黒マルチでの rcは次式で表わされる熱伝導のみを考えれば良
い８）．
rc＝ LkaNud 
ここで，L は土壌面とフィルム間の距離，kaは大気の熱伝導率，Nudはヌッセルト数．
植栽孔の土壌面が露出した部分での熱収支式は，次のように表わされる．
Rns＝Gs＋Hs＋Es 
ここで，Hsと Esは土壌面から上方大気への顕熱輸送量と潜熱輸送量．
計算対象領域を畦方向（畦頂）×深さ方向の２次元断面とし，式，を差分法によって解
く．
圃 場 実 験
佐賀大学農学部圃場において，２００８年７～８月に実験を行った．元肥を施した東西５×南
北４の区画に０．７間隔で６本の南北畦を立て，３つの畦を黒マルチ（ポリエチレン）で覆っ
た．フィルムマルチの植栽孔の大きさは，畦毎に直径０．０６，０．０８，０．１０の３種類とした．
以後，これらの畦を，０．０６畦，０．０８畦，０．１畦と呼ぶ．マルチングに先立ち，土壌水分
計と地温計を埋設した．土壌水分計は，３つのマルチ畦と１つの無マルチ畦に各１個，０．１
の深さに設置した．地温計は，０．０６畦と０．１畦では０．０５，０．１５の深さに１個ずつ，０．０８
畦では０．１５の深さに１個設置した．各センサーの埋設位置は隣り合う植栽孔の中間点であ
る．マルチング（７月１８日）の後，株間０．３でトウモロコシ（ピーターコーン）を植えつけ，
おおよそ１週間に１回の間隔で草高と葉数を測定した．
８月７日～１８日（期間）と８月２１日～３１日（期間	）の２つの期間において，土壌水分，
地温を測定した．また，気象環境として，日射量，地中熱伝達量，気温，湿度，降水量を観測
した．地中熱伝達量は，０．１畦のマルチフィルムに熱流板を貼り付けて測定した，マルチフィ
ルム－土壌間の熱輸送量である．
結果および考察
１ 圃場実験
１．１ 作物の生長
作物の生長に関しては，植栽孔が小さくなるにつれて，草高，葉数ともに大きくなる傾向が
見られた（図１）．全期間を通して，０．０６畦が最も作物体が大きかった．０．０８畦は期間
では０．０６畦と０．１畦の中間程度，期間	では０．１畦と同程度の大きさであった．目視観察
で，播種直後からの初期の生育ステージにおいて，植栽孔が大きいほど土壌面が乾燥していた
ことから，土壌水分環境の違いが作物生長に大きく影響を及ぼしたと推察される．なお，８月
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８日から１１日の間で０．０６畦の葉数が減少しているのは，１１日に分げつ芽を取り除いたためで
ある．
１．２ 期間
図２に期間における降水量および日射量と地中熱伝達量（上段），体積含水率（中段），地
温（下段）の変化を示す．この期間の総降水量は２０１mmであり，８月７日に３９mm，８月１５日
に６１．５mm，８月１６日に５７mm，８月１７日に３５mmと比較的大きな日降水量が記録された．また，
これらは短時間に集中し，８月１５日の１４時から１５時の５２mmをはじめ，２０mm h－１を超える時間
雨量が４回起こった．日射量については，日総量の最高が３４．３MJ m－２（８月１８日），最低が２２．８
MJ m－２（８月１５日），期間平均は２９．５MJ m－２であり，全般的に晴天が続いた．
地温変化と関係の深い地中熱伝達量に関しては，夜間はほぼ一定値（－０．０１～－０．０２kW
m－２）で推移し，日中は主に日射量の影響を受けて変化している．日中のピーク値は，日射量
のおおよそ２０％である．特徴的変化は，強度の大きい降雨の直後に急に減少（日中の場合は，
正から負に変化）し，その後徐々に増加し，４，５時間で降雨の直前の値まで戻っていること
である．地中熱伝達量は，鉛直下向きが正であるので，負値は土壌面からマルチフィルムへと
熱が移動していることを意味する．土壌面からマルチフィルムへの熱伝導が起こるためには，
マルチフィルムのほうが土壌面よりも温度が低くなければならない．すなわち，雨水の付着や
日射量の低下のためにマルチ表面の温度が急激に低下し，その後，日射，上空大気からの顕熱
輸送，土壌からの熱伝導によってマルチフィルムの温度が徐々に上昇したものと考えられる．
なお，日総量の最高は２．６４MJ m－２（８月１０日），最低は０．０１MJ m－２（８月１６日）であり，期間
を通して土壌に熱が蓄えられていることが分かる．
土壌水分に関しては，０．０６畦，０．１畦ともに，２０mm h－１以上の降雨時に急増し，その後，
漸減した．期間を通して０．０６畦が０．１畦よりも体積含水率が高く，その差は降雨直後に大
きく，時間の経過とともに徐々に小さくなった．８月８日から１３日の期間，０．０６畦では日中
に低下し，夜間はほとんど変化がないのに対し，０．１畦では，日中，一度水分が増加してい
る．この違いは，作物条件（大きさ，吸水量）や土壌水分条件（空間分布）が関係していると
図１ 草高，葉数の変化
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思われるが，明確にすることはできなかった．
８月１３日から１４日にかけての降雨（６mm）や８月１７日１３時～１５時の降雨（５．５mm）におけ
る土壌水分の変化より，０．０６畦のほうが０．１畦よりも降雨が浸透・拡散しやすかったこと
が分かる．比較的少量の降雨であるので，このときの土壌水分の増加は，植栽孔から浸入した
雨水によってもたらされたと言える．作物が存在していなければ，植栽孔が大きいほど雨水の
浸入量も大きくなるが，観測結果はそれとは逆の現象となっている．この観測期間は作物も十
分に育っており，植栽孔への降雨の浸入は作物体の影響を受けていると考えられる．すなわち，
０．０６畦のほうが作物の集水力が大きかったと推察される．
地温に関しては，８月７日から１１日の間では，深さ５cm，１５cmともに，植栽孔の大きさの
影響はなかった．この期間における日最低値は，深さ５cmでは約２９，１５cmでは３０とほぼ
一定であるが，日最高値は時間とともに減少する傾向が見られた．最高値の低下は作物条件の
変化に起因していると思われる．
図２ 期間の降水量，日射量，地中熱伝達量，体積含水率，地温の変化
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１．３ 期間
図３に期間における降水量および日射量と地中熱伝達量（上段），体積含水率（中段），地
温（下段）の変化を，図４に気温と相対湿度の変化を示す．この期間の総降水量は１２６．５mm
であり，８月２２日に６６．５mm，８月２７日に４４．５mmと比較的大きな日降水量が記録された．期
間に比べ，継続時間が長く，ピーク時間雨量も最大で２８．５mmと小さかった．日射量につい
ては，日総量の最高が２１．３MJ m－２（８月２１日），最低が２．５MJ m－２（８月２７日），期間平均は１４．３
MJ m－２であり，期間に比べ曇天日が多かった．気温および相対湿度の期間平均は，それぞ
れ２５．５，７９％であった．
地中熱伝達量については，期間と同様の時間変化を示しているが，夜間の値は期間より
も０．０１ほど小さく，日中における日射量に対する比は期間よりも大きくなる傾向にあった．
また，期間のような降雨後の急激な低下とその後の上昇は見られなかった．これは，作物が
生長しマルチ面を覆う割合が増加したため，マルチフィルムの温度が期間ほど上昇せず，降
雨があっても雨水による冷却効果が小さかったためと考えられる．なお，日総量は，最高が２．２２
MJ m－２（８月２１日），最低は－０．７１MJ m－２（８月２７日）であり，曇天日には土壌から上方への
放熱が起きていた．
土壌水分に関しては，期間を通して０．０６畦が最も高く，次いで，無マルチ，０．０８畦，０．１
畦となった．０．０６畦が無マルチよりも土壌水分が高くなったのは，フィルムマルチによる
土壌面蒸発抑制の効果であり，０．０８畦と０．１畦が無マルチ畦よりも低くなったのは，マル
チフィルムによる降雨遮断の影響と考えられる．
８月２２日の降雨開始時における体積含水率の変化を見てみると，全てのマルチ畦が無マルチ
よりも上昇開始時間が早くなっている．これは，センサーより上層（０．１）の土壌は，無マ
ルチ畦よりもマルチ畦のほうが水分が高かったため，土壌に浸透した雨水がマルチ畦でより早
く観測点（０．１）に到達したと推察される．また，そのときの土壌水分増加量は，０．０６畦
が０．０８畦，０．１畦よりも大きいが，これについては，０．０６畦のほうが，植栽孔からの浸
入水量が大きいこと，およびセンサー上層の土壌水分が比較的高いため水分補給に使われた水
量が小さいことが考えられる．降雨後の土壌水分変化については，０．０８畦と０．１畦はほぼ
平行に低下し，０．０６畦はこれらよりも低下の勾配が大きくなっている．これは，図１に示し
たように，この期間では，０．０８畦と０．１畦は作物体の大きさがほぼ同じで，０．０６畦がこ
れらよりも大きいため，この作物体の大きさの違いが蒸散量（吸水量）の違いに現れたものと
考えられる．なお，期間の０．１畦で見られた，「日中，一度水分が増加し，その後低下する」
という現象は，期間ほど明瞭ではないが，０．１畦や他の畦でも数回確認された．
地温に関しては，期間と同様，深さ５cm，１５cmともに，植栽孔の大きさの影響はなかっ
た．８月２１，２４，２５日の日中の数時間，０．０６畦の深さ０．０５の地温が０．１畦よりも２，３
高くなっているが，これは，太陽，葉，測定点の位置関係の変化により，この時間帯だけ，
より多くの日射が０．０６畦のマルチ面に到達したためと考えられる．深さ方向の変化について
見てみると，５cmと１５cmの差は，期間に比べ小さくなっている．これは，作物の生長によ
り，マルチ面に到達する日射量が期間よりも減少し，マルチ面の温度上昇が小さくなったた
め，深さ方向の地温勾配が減少したものと推察される．
地表面の土壌水分環境，地温環境形成に大きく影響するマルチ面到達日射量，ならびに到達
日射量の入射日射量に対する割合（透過率）を図５に示す．マルチ面到達日射量は，入射する
日射量および入射経路の状態（太陽とセンサー間の葉の分布）に応じて変化している．透過率
は，８月３１日の９時前後に１００％近くを示しているが，この時間帯では，直達光が作物体に遮
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図３ 期間の降水量，日射量，地中熱伝達量，体積含水率，地温の変化
図４ 期間の気温，相対湿度の変化
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断されずに日射計に到達したものと推察される．また，透過率の８時から１８時３０分までの平均
値は，８月２７日以降，３７％，２５％，２４％，２０％，２３％と変化したが，これは葉群の質（葉面積
密度や傾き）の変化によるものと考えられる．
２ 数値実験
２．１ 計算条件
深さ方向は地表面から２の範囲とし，１８個の節点を地表面付近で密に，下層で疎となるよ
うに設けた．水平方向については，節点間隔を０．０１とし，隣り合う２つの植栽孔の中心間距
離０．３とその両外側０．０１の０．３２の範囲とした．植栽孔の大きさは０．１とし，計算領域の
両端０．０６ずつをあてた．なお，無植栽条件で計算した．
計算期間を５日とし，図２に示した降水量，日射量および同期間の気温，湿度を入力データ
として用いた．計算時間ステップは，計算時間の短縮と計算の収束を考慮し，無降水時および
５mm h－１以下の降雨時は１秒，５～１０mm h－１の降雨時は１／２０秒，１０mm h－１以上の降雨時は
１／５０秒とした．
土壌条件については，クロボク土の物理特性値を用いた．土壌水分特性曲線の体積含水率 θ
と土壌水分張力 h の関係を表す VGモデル９），




 
  
のパラメータについては，θs＝０．６２，θr＝０．０８，α＝０．１７，n＝１．１５，m＝１－１／n を，飽和透
水係数は６．４×１０－４m s－１を用いた．
２．２ 計算結果
図６に８月７日１８時～１９時の降雨（３３mm h－１）の前後の体積含水率の分布を示す．降雨前
は，土壌面蒸発により植栽孔直下で低くなっている．降雨が１時間継続した後，雨水が浸透す
る植栽孔付近で最も高く，鉛直方向では深さ０．２５まで雨水が到達している．また，浸透した
雨水は比較的速やかに水平にも広がるため，０．１以深では水平方向の変化がほとんどないこ
とが分かる．
図７に深さ０．０５，０．１２，０．３の地温の経時変化を示す．全ての深さで，時間の経過と
図５ 日射量（群落入射，マルチ面到達）および日射透過率の変化
６８ 佐賀大学農学部彙報 第９４号（２００９）
図６ 降水前後の体積含水率（計算値）の分布
図７ 地温（計算値）の変化
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ともに増減を繰り返しながら上昇している．無植栽条件で計算しており，地表面（マルチ面）
に到達する日射量は圃場実験に比べ大きくなるため，０．０５の最高値は観測値に比べ１０ほど
高くなっている．
結 言
フィルムマルチの植栽孔の大きさ（直径０．０６，０．０８，０．１）と畦の土壌水分・熱環境
との関係について，トウモロコシ栽培条件下の圃場実験，ならびにシミュレーションモデルを
用いた数値実験により，これらの環境形成に関わる素過程の現象を調べた結果，以下のことが
明らかとなった．
・マルチフィルムと土壌間の熱伝導は，日射を受ける日中は下向き，夜間は上向きの移動であ
り，マルチ面到達日射の大きい期間では，降雨時のマルチフィルムの急激な冷却のため，土
壌からの上向きの熱移動が起こることがある．
・深さ０．０５，０．１５の地温は，植栽孔の違いによる影響はない．
・植物の生長に伴って，マルチ面到達日射量が減少し地中熱伝達量も減少する．その結果，地
表面付近の地温上昇量が低下し，深さ方向の地温勾配が小さくなる．
・２０mm h－１程度の降雨が１時間継続した場合，植栽孔から浸入した雨水は０．３離れた植栽孔
間全体に広がり，深さ０．１では水平方向でほぼ均一となる．
・植栽孔の直径が０．０６の土壌水分は，フィルムマルチによる土壌面蒸発抑制の効果のため無
マルチより高くなり，０．０８と０．１ではマルチフィルムによる降雨遮断の効果のため無マ
ルチより低くなる．
今後，土壌水分に加え，養分の動態（作物吸収，土壌水による移動）および作物栽培（生長，
収量）の視点から，植栽孔の最適な大きさについて検討したい．
摘 要
近年，農産物の品質向上，生長速度の促進，除草作業労力の軽減などを目的として，ビニー
ルマルチングが急速な拡大を見せている．ビニールマルチの施用は，土壌水分の制御により，
肥料成分溶脱を削減する効果が期待できる．本研究では，畦部分の土壌水分・熱環境形成に影
響を与えると考えられる植栽孔の大きさに着目し，トウモロコシ栽培条件下の圃場実験と数値
実験を行い，これらの環境形成に関わる素過程の現象と植栽孔の大きさの関係を明らかにする
ことができた．
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